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講義とアクティブラーニング（実験・演習）の組み
合わせで構成されたプログラムを作成することを目
指した。教材に関しては可視化実験①の成果1）を活
用し、さらに可視化実験①で得た知見や技術を発展
させる。最終的には、実際に半期講義として開講す
ることを念頭においている。
理系領域を研究分野とする教員が仮想的な教育プ
ログラムを作成した。そしてそのプログラムに従っ
て模擬講義および実験を行った。プログラムを作成
した教員は、仮想学生に対して講義や指導を行い仮
想学生は講義を受け実験を行った。本研究では文系
教員が仮想学生となった。仮想学生となった教員は
学生の立場と教員の立場の両方からプログラムの評
価を行った。理由は、理系教員が学生役になると、
すでに十分に理解している概念と作業しなれている
実験を行うことになり初めて受講する学生の立場に
立った正しい評価をすることが難しいと考えたから
である。理系教員は文系教員が行う実験の様子を観
察しつつビデオ等で記録を取る作業を担当した。模
擬授業・模擬実験は化学分野を例に行った。
３．化学分野の模擬講義と実験
３－１．授業デザイン
探求意欲の高い学生を対象とした発展的な化学分
野の教育プログラム作成に先立ち、実際の授業運用
を想定して３つの前提条件を定めた。１つ目に、化
学分野の講義および実験の時間を90分×５回とし
た。これは、15回の授業全体を物理学・化学・生
物学３分野で均等に分けることを想定したためであ
る。２つ目に、講義内容は化学Ⅰなどの内容の復習
から始め、最終的には発展的な内容までを取り扱う
こととした。自然系科目の中でも興味を持つ分野や
得意な科目が異なる多様な学生がこの科目を履修す
ることが想定される。そのため、１年次の授業内容
を復習により一部補完する必要があると考えた。そ
れだけでなく、講義の後半や実験においては化学に
対して強い興味を持つ学生にとっても新たな知識と
体験を得る機会とする必要がある。講義で得た知識
を初めて取り扱う物質へと展開させる発展的な内容
とすることで、このような学生の意欲を喚起できる
と考えた。３つ目に、本プログラムでは学生自身が
能動的に実験を立案する、つまり一般的な学生実験
よりも主体性の高い学習形態を取ることとした。一
般的な学生実験では、事前に実験手順が決まってお
り、それを正しく円滑に実施するための実験手順を
予習する3）。一方、本プログラムでは、与えられた
課題を達成するためにどのような実験をどの順番で
行えば良いかについて、講義から得た知識をもとに
考える事が予習となる。そのため、実験操作自体は
非常にシンプルなものにする必要がある。自分で実
験立案をしてその実験を行い、得られた結果をもと
に次の行動を行うというPDCAサイクルを自ら回
す体験をすることは、卒業研究や卒業後の就職先で
の仕事を適切に進める上で非常に役立つものである
と考えた4，5）。
上記の条件をもとに、化学分野では講義と実験を
通して「分子間力にまつわるさまざまな現象」を直
感的に理解する、90分授業５回分の講義及び実験
プログラム作成した（表１）。分子間力は高校化学
でも学習する内容ではあるが、その詳細な原理の説
明は大学にて行われる。分子間力は物質の三態（気
体・液体・固体）の振る舞いや溶解性など、物質の
表１　化学分野の授業プログラム
授業回数 授業内容 宿題
第１回 ・分子間力に関する講義
・実験ルールの説明
・物質の性質を調べる
・実験計画の立案①
　（始めに行う実験とその結果の予想）
第２回 ・実験操作の説明
・実験の実施（前半）
・実験計画の立案②
　（実験の結果を受けて、今後の実験計画
を立てて結果を予想する）
第３回 ・実験の実施（後半） ・結果のまとめ
　（実験計画と結果予想、実験結果と考察
を箇条書きで記入）
第４回 ・発表資料作成の方法等の説明
・発表資料作成
・発表資料作成、発表練習
　（PowerPoint使用）
第５回 ・発表
・レポート作成の方法等の説明
・レポート作成
・レポート提出
　（実験計画から実験結果と考察までをレ
ポート形式で記述）
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可視化実験２：自然系科目における能動的学びを促す仕組み
性質を決定づける大きな因子である。具体的には物
質の沸点や融点、牛乳やマヨネーズに見られる乳
化、石けんによる洗浄など、身の回りのさまざまな
現象において、分子間力は重要な役割を果たしてい
る6，7）。本プログラムの実験で与える課題は数種類
の無色透明な有機溶媒の同定とし、学生にも直感的
に理解できるシンプルなものとした。この課題に対
して、分子間力の講義で得た知識をもとに構造式か
ら物質の性質を予想し、その予想に基づいて実験計
画を立てることが本プログラムにおいて学生の主体
性が最も発揮される部分となる。
３－２．模擬講義
化学分野の模擬講義および実験は、教員２名を仮
想学生として行い、教員１名によりその様子はビデ
オカメラで撮影された。化学分野の授業プログラム
は授業５回分を想定しているが、今回は前半３回の
講義と実験について実施することとした。後半２回
に行う発表資料作成および発表は、一般的なアク
ティブラーニングと同じ授業形態であるため省略し
た。
模擬授業の第１回では、分子間力についての講義
と次回以降に行う実験の説明を行った。講義では、
電気陰性度に基づき共有結合の極性や分子の極性が
生じる原理、水素結合や双極子相互作用、ロンドン
の分散力に代表される分子間力の概念、溶解や物質
の三態などの分子間力により生じるさまざまな現象
についての説明を行った（図１）。この講義を通し
て、分子の化学構造式から共有結合の極性や分子に
はたらく分子間力の種類、分子の性質などを予想す
るための基本的な考え方を身に付けることを目指し
た。講義は随時質問を受け付ける形式で約80分間
行い、質疑応答には全体の時間の３～４割程度を使
用した。
図１　模擬講義に使用したスライドの一部
図２　実験ルールの説明時に配布した資料
石田　良仁・金田　拓・小堀　馨子・小出　哲也・松影　香子
54
その後、第２回の授業以降に行う実験の目的と次
のようなルール説明を行った（図２）。実験の目的
は、提示された３種類の未知試料A～C（すべて異
なる物質）が別途提示したリスト中（図３）の６種
類の有機溶媒の内どれかを決定することである。仮
想学生２名から構成される実験班は、５種類の簡単
な実験を未知試料A～Cに対して自由に行うことが
でき、その結果から未知試料を決定する。また、実
験班にはスタミナ（仮想の実験・成績ポイント、後
述する）が30与えられており、各実験を行うため
には実験の種類ごとに異なるスタミナを消費する必
要がある（図２）。実施できる実験は次の通りであ
る（実験１：水との溶解性（消費１）、実験２：ろ
うそくのロウの溶解性（消費１）、実験３：沸点測
定（消費３）、実験４：金属ナトリウムとの反応
（演示）（消費４）、実験５：化学反応のシミュレー
ション（消費５））。また、実験１～３については最
低１回ずつ、実験４または５のどれかは最低１回行
う必要がある。未知試料の同定が完了した時点で
残っているスタミナは成績に反映することとした。
一般的に、未知試料を同定することのみを目的とす
る場合は全ての実験を総当り的に行えばよいが、ひ
とつひとつ実験を行う目的意識が希薄になることが
問題である。それに対して、上記のような成績と紐
付けされたスタミナの概念を取り入れることで、重
要度の低い無駄な実験を極力削減してスタミナを温
存する動機付けができる。これにより学生の主体性
に基づく実験計画の立案を促す。つまり、事前に学
生が自ら実験結果を予想し、その予想に基づき、ひ
とつひとつの実験に対して明確な目的と優先順位付
図３　仮想学生に配布した溶媒リスト
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可視化実験２：自然系科目における能動的学びを促す仕組み
けをすることが期待される。上記のルール説明は、
随時質問を受け付ける形式で約30分間行い、質疑
応答には全体の時間の３～４割程度を使用した。今
回の模擬授業で使用したリストに記載した有機溶媒
はメタノール（CH3OH）、エタノール（C2H5OH）、
クロロホルム（CHCl3）、塩化メチレン（CH2Cl2）、
n-ヘキサン（C6H14）、トルエン（C6H5CH3）とした。
リストには、各有機溶媒の物質名と化学式、構造
式、分子量、沸点、融点、密度、水に対する溶解性
を記載した。仮想学生に提示した未知試料は（A）
クロロホルム（CHCl3）、（B）メタノール（CH3OH）、
（C）塩化メチレン（CH2Cl2）とし、この情報は仮
想学生に伝わらないように配慮した。
３－３．実験計画の立案
第１回の講義後の宿題に相当するものとして、仮
想学生となった文系教員２名による実験計画立案の
時間を設けた。その間「溶剤ハンドブック」等の文
献や、インターネット等を使用した情報収集は可能
とした8）。仮想学生２名は互いに情報収集と議論を
して、各実験でどのような結果が得られるかを予想
し、初めにどの実験から行うべきかを決めた。第１
回の講義中の質疑応答において、仮想学生から「水
と有機溶媒（油）が溶解しない場合はどのような見
た目になるのか」という質問があり、教員はこれに
回答する中で有機溶媒の密度の重要性に触れた。こ
のことから仮想学生は、水に対する溶解性を調べる
実験１回で、水への溶解性と溶媒の密度の２つの情
報が同時に得られることに気づいた。具体的には、
未知試料３種を①水に可溶なグループ（メタノール
またはエタノール）、②水に不溶で有機溶媒の方が
下層になるグループ（クロロホルムまたは塩化メチ
レン）、③水に不溶で有機溶媒の方が上層になるグ
ループ（n-ヘキサンまたはトルエン）に分類できる
と実験結果を予想した。この予想に基づいて、仮想
学生は始めに全ての溶媒に対して水に対する溶解性
を調べることを決めた。次に、情報収集の結果、溶
媒の沸点を調べる実験３以外で上記３つのグループ
各２種の溶媒から１つの溶媒を確定することは困難
と考えた。そのため、水への溶解性を調べる実験の
次に溶媒の沸点を調べる実験を実施する方針までを
決定した。ここまでの実験計画の立案に約60分を
要した。
３－４．模擬実験
模擬授業の第２回、第３回として、立案された実
験計画に従い実際に実験を行った。実験は化学教員
の指導の下、安全に十分配慮しながら実施した。は
じめに、未知試料の水に対する溶解性を調べた（実
験１）。容量約９mLのサンプル瓶に有機溶媒と水
を任意の量（有機溶媒２mL、水４mL）加えて、蓋
を閉めた後に激しく振って撹拌した。その結果、未
知試料Aは水に不溶で下層となり、Bは水に可溶、
Cは水に不溶で下層となった。この結果から、仮想
学生は未知試料AとCはリスト中のクロロホルムか
塩化メチレンのどちらかであり、Bはメタノールか
エタノールのどちらかであると判断した。
次に、未知試料Bがメタノールかエタノールのど
ちらであるかを同定するために、沸点測定（実験
３）を行った。沸点測定は図４に示すような装置を
組み立てることにより行った。可能な限りシンプル
な測定装置とすることで、化学実験の初心者でも簡
単かつ安全に組立てができるようにし、実験時間の
短縮も図った9）。オイルバスを加熱することで、フ
ラスコ内での溶媒の沸騰と冷却管内での溶媒蒸気の
凝縮が同時に起こる還流状態とし、このときの液体
の温度を沸点とした。未知試料Bの沸点62℃とメ
タノールの沸点の文献値65℃が非常に近いことか
ら、仮想学生は未知試料Bがメタノールであると決
定した8）。続いて未知試料Aがクロロホルムか塩化
図４　有機溶媒の沸点測定装置
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メチレンのどちらか決定するために、同様の沸点測
定を行ったところ、沸点は59℃であった。これは
クロロホルムの沸点の文献値61℃と非常に近いこ
とから、仮想学生は、未知試料Aはクロロホルム
であり、残りの未知試料Cは塩化メチレンであると
決定した8）。この沸点測定装置では、沸点が文献値
よりも２～３℃程度低く測定されたが、これは還流
により沸点の低い初留分が除かれないためだと考え
られる。一方で、この程度の測定誤差ならば、沸点
差が10℃以上ある物質間の同定は十分可能だと考
えられる。
これまでの実験で未知試料３種の同定は完了した
が、ルール上では実験２（ロウの溶解）を１回以
上、実験４（金属ナトリウムとの反応）または５
（任意の反応のシミュレーション）のどれかを１回
以上行う制限がある。そのため、仮想学生は未知試
料A（クロロホルム）に対して実験２を、未知試料
B（メタノール）に対して実験４を行うことを提案
した。非極性物質であるロウの溶解性を調べる実験
は、容量９mLのサンプル瓶にろうそくから削り
取ったロウ少量と未知試料Aを約５mL加えた後、
蓋を閉めて激しく撹拌することにより行った。その
結果、３分間程度撹拌することでロウは完全に溶解
した。このことから未知試料Aであるクロロホル
ムとロウはどちらも極性が低く、分散力により互い
に溶解したことが分かった。金属ナトリウムとの反
応性を調べる実験４は、金属ナトリウム自体の非常
に高い反応性により危険である。そのため、仮想学
生から実験の提案を聞いた上で、安全な組み合わせ
と判断できる組み合わせのみについて、化学教員の
演示により実施した。ドラフト内で灯油中に保存し
た金属ナトリウムを切り、３mm角程度の小片とし
てヘキサン中に浸漬する。これを100mLビーカー
中に入れた未知試料B（メタノール）20mLに対し
て加えて様子の観察を行った。その結果、金属ナト
リウム片から気体が発生しながら少しずつ小さくな
る様子が観察された。これはメタノール中のヒドロ
キシ基と金属ナトリウムとの反応で水素とナトリウ
ムメトキシドが生じる反応であり、一般的にヒドロ
キシ基の同定に使用される。全ての実験および演示
が終了するまでに80分程度かかり、それまでに使
用したスタミナは14、成績に反映される残りスタ
ミナは16であった。
３－５．模擬授業のフィードバック
第１回から第３回までの模擬授業を終えた後に、
仮想学生２名と動画撮影をした理系教員１名の計３
名からコメントによるフィードバックを募った。コ
メントの形式は自由記述とし、学生側の視点に立っ
たコメント、教員側の視点に立ったコメント、良い
点（学習効果などが見込める点）、気付いた問題点
（課題）と解決策、実際に実施する場合に考慮に入
れるべきこと（人数、教室、授業回数等）などにつ
いて意見を募った。得られたコメント全文は補遺に
記載した。
最もコメントが集中した部分は、講義をもとに実
験計画を立案する宿題に関することであった。成績
と紐付けされたスタミナ制の導入により、主体性を
持って最適な実験計画の立案に取り組めたという意
見が多く寄せられた（A-1、6、B-1、C-1、2）。この
ことからスタミナ制の導入は、学生が主体性を発揮
する仕組みとして適切に機能することが分かった。
また、これは講義を受講する際の目的意識を明確に
することにも繋がり、その結果として講義中に多く
の質問が挙がったものと思われる。一方で、講義内
容を理解することと、それを実際の未知試料へと適
応させて実験計画を立案することとの間には大きな
差があることや、それを宿題にすると班員同士の議
論が不十分になってしまうのではないかという懸念
があった（A-2、B-1）。この改善策の一つには、講
義中に例題や演習を課して理解度を確認することが
挙げられる（A-2）。これは、学生が立案した実験
計画に問題があった場合、その原因を判別して指導
に生かすことにも繋がる。もう一つの改善策とし
て、実験計画の立案を宿題だけでなく第２回の授業
前半にも実施することがある。これについて追加で
コメントを求めたところ、３名全員からこれに賛成
する旨のコメントを頂いた（A-7、B-4、C-6）。授業
計画をこのように変更することで、宿題において各
自が十分に事前調査するだけでなく、各班の実験計
画が破綻しにくくなり、多くの学生が学習目標を達
成しやすくなることにも繋がると思われる。
実験については、実験の意義が不明確であったと
いうコメントは一切なかった。シンプルな実験で自
分たちの予想が検証できる仕組みは、学生が主体性
を発揮して学習に取り組む上で非常に効果的である
ようだ（C-3）。実験器具の取り扱いついて、今回の
模擬授業では教員の指示で問題なくできたが、人数
が増えた場合には安全確保と実験器具の取り扱いを
サポートするTAの必要性が指摘された（B-2、
C-3）。未知試料と金属ナトリウムの実験（実験４）
について、今回は演示形式で実施した。それでも通
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常見ることができない現象を実際に目の当たりにす
ることができることは新鮮であり、充分に知的好奇
心を刺激するものであることが分かった（B-1、
C-5）。一方で、その危険性についても指摘があった
ため、学生全員に対して演示を行う形式としつつ、
実験計画の立案の中に組み込める方法を模索する必
要がある（A-4）。
上記のコメントを踏まえて、講義の質や実験の安
全性を確保するために、履修人数は10名程度、各
班の人数は３～４人で３班程度が適切であることが
分かった（B-4、C-3、4）。また、１分野の授業回数
は５回が適切であり（B-3）、授業回数の変更を希望
するコメントは無かった。この他にも、第４回、５
回の発表とレポートの指導の重要性や（B-2）、授業
全体を通して学生の自主的な行動を評価する仕組み
（実績解除）を設けること（A-1、6）など、模擬授
業の学習効果をより高める方法について、多角的な
視点から多くの意見や改善案を頂いた。
４．まとめ
本項においては、探求意欲の高い学生がより質の
高い学びを得る発展的教育プログラムの創出を目的
として、90分授業５回分の化学分野の講義および
実験プログラム作成した。実際に模擬講義と実験を
行うことで、本プログラムが学習意欲の高い学生の
知的好奇心をさらに刺激できる教育プログラムであ
り、かつそれが授業５回分で実施可能であることが
分かった。これは、成績と紐付けされたスタミナ制
の導入によって学生が自ら実験計画を立案する動機
付けがなされ、通常の実験科目よりも主体性の高い
学修を実施できたためだと考えられる。これは講義
においても活発な質疑応答が行われる等、学生の主
体性を発揮するきっかけとなると思われる。仮想学
生からのフィードバックにより、本プログラムの長
所のみでなく、さまざまな課題とその改善策が寄せ
られ、本学習プログラムをより学習効果の高いもの
とする道筋も示された。
今回の模擬授業および模擬実験の検証では大きな
問題点もある。この検証実験で仮想学生としたのは
現役の大学生ではなく文系の教員であった。そして
専門分野が異なるとはいえ研究者が受講生の場合と
学生が受講生の場合では、講義の伝わり方に開きが
あるものと考えられる。今後はこの点に関して実際
の学生を対象にした検証を行う必要があろう。一方
で、研究者を受講生としたことの利点もあった。今
回の仮想学生は大学生にはない客観的かつ批判的な
視点を有していた。言い換えるとあえて問題点を見
つけようとする視点を有しながら講義を受け、クリ
ティカルなフィードバックを返すことができた。こ
れは今後のプログラム改善に大きく貢献するもので
あった。
今回実施した化学分野の授業プログラムや模擬授
業に対して得たフィードバックは、化学分野のみで
なく、物理学や生物学分野の授業プログラムに対し
ても同様に適用できるものである。これらの知見を
適宜取り入れることで、可視化実験②全体として自
然系のさまざまな分野への探求意欲の高い学生に向
けた発展的教育プログラムとして、より学習効果の
高いプログラムが創出できると考えられる。
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回答者A
A-1：スタミナ制と実験計画立案
スタミナ制と実験計画はとても相性が良く、面白
い授業デザインと感じました。
他愛のないアイディアですが、「実績解除」欄を
作ってもいいかもしれません。私は授業でよく採用
していますが、「予定時間内で終えられた」「実験
ノートに××を書いた」などの自己申告実績と、
「正解した」などのチェック実績ですね。実績に小
ボーナス点を設定して、実績内容をいじると、結構
色々なことをしてくれます。たとえば私のスピーキ
ングでは、「６語以上の単語を使う疑問文を使う」
（シルバートロフィー）、「競技中に日本語を使わず
英語だけで通した」（ゴールド）などの達成を設定
しています。これだけだと人によってははなから諦
めてしまうので、「協力して楽しんだ」といった、
ボーナス点はつかないものの全員達成できるものを
混ぜたりもしています。
A-2：分子間力のその種類について、例題を設ける
こと
水素結合・双極子相互作用・ロンドンの分散力の
３種類を導入するが、この際に演習としていくつ
か、「この物質はどの結合をもっているか」という
例題を解いて答え合わせできると、難易度が下がっ
て取り組みやすくなる。実験をデザインする際も、
何か間違いが起きた場合に、「結合の理解で躓いた
か」「実験デザインの組み方で躓いたか」を判別し、
指導へ活かすことが可能となる。
物質を同定する実験が重要な本計画だが、鍵とな
る分子間力の種類の判別で躓くと、次へ進むことが
できない。また正しく判別できていても、自信のな
い受講者が集まると、進行困難になることも予想さ
れる。理解の後、実際の物質に習ったことを当ては
めるステップに、他の手順よりも大きな段差を感じ
た。
もっともこれは、例題をこなさない方がリアルな
タスクにも感じられるので、その点はトレードオフ
の関係にあるように思う。
A-3：物質同定タスクと現実世界との接点
工業など、実務において物質同定実験がどのよう
な場面で用いられているか、ちょっと紹介がある
と、手掛ける実験が現実のものに感じられるように
思う（あまり詳しくないですが、定性分析のよう
な？）
補遺　アンケートの回答（自由記述）
A-4：ナトリウム片の反応
申請して、「危ない組み合わせはストップされる」
はコワい（あと、他手順と比べてどこかエレガント
でない）。かといって、そのまま結果を教えてもら
うのでは実験特有の良さが出ない。
「危ない組み合わせがX個あるので、どれのこと
か調べて、何が起きるか報告する」という特別任務
を用意し、次回授業冒頭で全員で共有するなどはし
ても良いかもしれない。ただ、リスク回避的には怖
い（釈迦に説法ですが）。
A-5：資料の参照
「化学反応を行う」というワイルドカードが用意
されており、調べるのに何を参照しても良いという
ことになっていたが、確実なソースを参照する、レ
ファレンス演習としても誘導できるかもしれない。
A-6：ゲーミフィケーション（余談）
学習をゲーム的に「面白くする」三要素として、
ポイント制であること、バッジがあること、リー
ダーボード（上位プレイヤーを発表するランキング
制）がよく挙げられ、スタミナ制は実験デザインを
「よりエレガントに仕上げたい」と思うように仕向
ける面白さをもたらすように思う。
またシークレットボーナスとして、沸点を測定す
る際、どの手順で行うと効率が良いといったところ
を実験デザインでノートに書いた、あるいは実験後
のレポート内で報告していた者を表彰するといった
ことがあると、喜びが生まれる。
完全に余談だが、ゲームにおけるスタミナ制は基
本的に使い切ることを目指すため、スコア制の方が
呼称はいいかもしれない（各手順が負のスコアを
持っていて、より点数を温存できた方が、価値が高
いという考え方）
A-7：実験計画立案を授業２回目に移動することに
ついて
実験計画の立案を第２回に持ってくる方が、授業
として成立しやすくなるので、本学で実施すること
を考えると私はこちらを採用します。ただし、授業
としてまとまりが良いのは、時間を好きなだけかけ
られる「宿題」プランです。おそらく、アクティブ
ラーニングで本や論文で見るのは、宿題に回して５
回の方でしょう。こちらの方が無駄なく、美しくま
とまって見えます。
現実解としては、調べてきたことを前提として
も、30分程度直前打ち合わせがある方がバッファ
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としても機能しうまくいくと思います。また、不慮
の事態（欠席者など）に対するフォローも多少しや
すくなります。（実験なので基本的に欠席は認めな
いと思いますが、プロジェクト型学習やアクティブ
ラーニングを行うと、こういったケースはよく出て
くるので……）
授業の本質に集中して、最高のパフォーマンスを
引き出すなら宿題オンリーで。現実に使えるものに
するのであれば授業時間もとって、というのが私に
は一番よく思えます。
回答者B
B-1：学生側の視点
少人数だったので、質問が湧いた時に自由に質問
して良い雰囲気があって良かった。（時々止まって
質問を促して貰えたのも良かった。）
命題が出てそれに派生する問題に気づいた時に、
その場で質疑応答出来てすぐに解決できたのが、自
分の学びにとても役立った。（実際に行う時に人数
を10人前後にすると良いと思った。）
H2O分子のモデルが二次元ではなく三次元で考え
て、正四面体だから、109°注１）という角度が出
てくる、というのは目から鱗だった。それが、最終
版は3D映像で示されていたらもっと分かり易いと
思った。
ナトリウムは知識として知っていても現物を見た
ことがなかったので、自分で扱えなくても先生が
扱っている所を見られただけで感動した。
実験開始前の宿題の時間に相棒と一緒に考える時
間が取れて良かった。ただ、実際にこれを授業とし
て行う時には「宿題」にすると、事前ディスカッ
ションの時間がどの程度取れるのかが気になった。
例えば、２回目の開始時に、30分ほど学生だけで
班内で考えて色々と知恵を出し合うタイムを設ける
のはどうだろうか？
ポイント制と時間制限を組み合わせると、ゲー
マーのようにゲームとしての最適解を求める人が出
るのではないかと感じた（自分がそうだった！）。
５のメタノールとエタノールの比重と沸点以外の見
分け方については、基礎知識がある程度ある人とな
い人でかなり分かれる気がした。沸点のポイントは
最終手段にしてHPを高くし、５でのHPの消費が
少ないようにしておいたら、そちらへのインセン
ティブが上がった気がする。
B-2：教員側の視点
今回は教員１名、学生２名、撮影者１名という
チームで、器具の扱いは教員の指示で上手く行っ
た。しかし器具の扱いが、文系の人間（もしくは理
系でも実験に馴染みがない学生）にとっては、教員
一人で模範を示すなら５－６名が限度で、10人以
上ならTAが居て別の器具でも模範を示す必要があ
ると思った。十数人で一つの器具での模範だけでで
きるのだろうか？
自分は実験を通して身近な事象を理解する、とい
うことに興味を覚えるタイプだが、これは本学の学
生の中で多数派か少数派かはわからなかった。上記
ではそのような視点の導入を提案したが、一方でこ
のような視点がどの程度本学の学生の心に響くもの
であるかは、検証が必要かと思った。
今回は、４－５回目は省略されていたが、その部
分こそが、学生にとっては主体的な学びを得るポイ
ントだと思った。レポート作成も、基礎科学実験の
既修者であるとは限らない可能性もあるかと思うの
で、レポート指導が大事になってくると感じた。
質問に関しては、自分はもう質問をする姿勢がで
きているので自由に出せたが、本学の学生は「質問
をする」というスキルがまだ十分でない者が多い。
TAか、もしくは４年生などにサクラとして１回目
の聴衆に入って貰って、質問を自由に出しやすい雰
囲気づくりをするのも一案かと思う。
B-3：課題
・TAの確保
・少人数クラスの担保
・授業回数は５回１セットで丁度良いと思う。
B-4：実験計画の立案を授業２回目に移動すること
について
仮想学生の立場から、そこが担保されていると良
いように感じました。10人程度だったら、実験の
班分けがどうなるのかにもよりますが、３-４人の
一グループで論じるのが良いと思いました。英語な
どではプレゼンテーションをして貰う時には、３名
だと遊ぶ者はでないが、４名だと他人に思考を任せ
て自分は貢献しない人が出てきてしまうことがある
ので、上限４名が限度だと思います。
私達が取り組んでいた時間は何分位でしたでしょ
うか？私は測り損ねてしまったのですが、30分あ
れば良いと思いました。最低20分は取った方が良
いように思います。
回答者C
C-1：実験計画の立案について
まず、第一に今回の最大のポイントは、「実験
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ルールの説明→宿題：実験計画を立てる」にあると
思います。通常の基礎実験でも実験計画→実験実施
→結果のまとめ→考察の流れはありますが、あまり
考える時間はありません。つまり、最大の違いは、
今回「宿題」という名前になっている考えるプロセ
スであると思いますが、この辺りは、実際に実験を
した仮想学生の意見が参考になるかと思います。
C-2：実験ルールの説明について
実験ルールの説明の際に、「取り組む実験の順番
の重要性、必要時間など」を伝えることで、実験の
ツボを考えさせることができます。さらに良い点
は、ヒント（情報の開示）によって難易度を変えら
れる。つまり、学生のレベルに合わせて調節できる
点も大きい。したがって発展性も高いということは
重要でしょう。しかも、この辺りは、当然アクティ
ブラーニングです。
C-3：実験による仮説の検証
比較的シンプルな実験で、自分たちの予想が検証
できるというのが良いです。実験器具の基本操作も
含めながら、楽しんで取り組む様子が見て取れまし
た。今回は、実験者が２人ということで実験器具の
扱い問題はそれほどありませんでしたが、実験器具
の取り扱いをサポートする人員、TAの必要性は検
討の余地ありです。グループの人数も要検討です。
C-4：少人数制の講義
今回は、準備室でやったわけですが、小さい部屋
で少人数という形式による良さが出たように思いま
す。実験を行うための基礎知識という内容の講義
は、モチベーションも高くなり、最初から「考え
る」ことが要求される好循環を生み出します。した
がって、仮想学生からもたくさん質問が出てきて、
さらに良いフィドバックループが生み出されていま
した。そう考えると講義の定員を少人数（10人以
内？）にというところは重要ですね。
C-5：通常では見られない（危険な）実験の観察体
験
今回の、金属ナトリウムの演示実験は、なかなか
面白かったです。いくら、本を読んだり、説明され
ても実際に現物を見るというのは全く別ものという
ことが、改めて体験できました。スパッと、ナイフ
で切れる感じの演出は必要かもしれません。
C-6：実験計画の立案を授業２回目に移動すること
について
私も実験計画の立案を第２回に持ってくるプラン
には賛成です。
ただ、宿題つまり「自分で考える時間」は重要で
す。ですから、宿題で考えたことをベースにして、
第２回では、グループ？ペア？（人数にもよります
が）との情報交換を含め検討を行い、実験計画をよ
り具体的に考える時間とするのが良いかもしれませ
ん。
注１） 実際の水分子の結合角H-O-Hは、共有電子
対よりも非共有電子対の静電反発が強いた
め、109°よりも狭い約105°となる。

